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SYSTEME DE TRANSMISSION RADIOELECTRIQUE D'INFORMATION 
ENTRE UNE INFRASTRUCTURE ET DES MOBILES 

La presente invention concerne les systemes cellulaires de 
5 transmission radioelectrique d'information entre une infrastructure et des 

mobiles assujettis a se deplacer suivant un trajet determine. 

L'invention trouve une application particulierement importante dans le 

domaine des transports en site propre, et en particulier dans les reseaux 

ferroviaires qui sont au moins en partie en tunnel, ou les reflexions multiples 
10 sont particulierement a craindre. Elle est toutefois egalement utilisable dans 

d'autres domaines, et notamment pour les liaisons avec les avions en vol ou 

au sol sur des itineraires bien determines. 

On connaTt deja (EP-A-0838965 et Brevet US 5 995 845) un systeme 

cellulaire de transmission radioelectrique d'information dont (Infrastructure a 
15 des stations fixes d'emission-reception reparties le long du trajet. Ces stations 

comportent des emetteurs-recepteur et chaque cellule est encadree par deux 

emetteurs-recepteurs. Les emetteurs affectes a la meme cellule > sont 

synchronises et emettent avec un codage permettant de tolerer ou d'utiliser les 

trajets multiples. 

20 Le codage peut notamment etre du type dit a multiplexage a 

repartition de frequence et codage orthogonal (OC FDM) ou du type codage a 
etalement de spectre par sequence directe. 

La presente invention vise notamment a augmenter encore Timmunite 
aux interferences. Dans ce but, I'invention propose notamment un systeme 

25 cellulaire de transmission radioelectrique d'information dont ^infrastructure 
comporte des stations fixes d'emission reception, ou bases radio, reparties le 
long du trajet et affectees a des cellules successives, de fagon que chaque 
cellule soit munie d J au moins deux emetteurs-recepteurs, qui I'encadrent et 
dont les emetteurs sont synchronises et emettent de preference avec un 

30 codage permettant de tolerer ou d'utiliser les trajets multiples ; suivant 
['invention les emetteurs-recepteurs des stations fixes et au moins un 
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emetteur-recepteur porte par le mobile sont commandes de fagon que !es 
echanges entre le mobile et les emetteurs-recepteurs affectes a une meme 
cellule soient effectues, lorsque le mobile est dans la cellule, en alternance a 
deux frequences differentes lors de deux cycles radio successifs. 
5 Une telle alternance permet de reduire les perturbations provoquees 

par des brouilleurs operant a frequence fixe, qui peuvent etre des brouilleurs 
externes au systeme ou etre constitues par les emetteurs d'autres cellules. 

Chaque cycle sera habituellement constitue de plusieurs frames 
d'echange, relativement courtes pour augmenter la qualite des services. On 

10 utilisera frequemment un mode de transmission a multiplexage temporel, dit 
TDMA ou AMRT. Les frames contenant une information essentielle peuvent 
etre systematiquement emises sur les deux frequences en succession. 
D'autres peuvent etre emises une seule fois et d'autres encore repetees sur 
requete a la suite d'une transmission defectueuse. 

15 La paire de frequences utilisee dans une cellule sera avantageusement 

constitute de deux frequences differentes de celles utilisees dans les cellules 
adjacentes. Dans les portions du reseau a I'air libre, ou la portee des 
emetteurs peut etre tres elevee, on constituera avantageusement les paires de 
frequences, a partir des frequences disponibles, de fagon que le meme couple 

20 de frequence ne soit reutilise qu'a une distance aussi grande que possible. 
Lorsque Ton dispose d'un nombre reduit de frequences, on cherchera a tous le 
moins a n'utiliser, dans des cellules susceptibles d'interferer, qu'une seule 
frequence commune. 

A une cellule donnee peuvent etre affectes, en plus des deux 

25 emetteurs-recepteurs qui I'encadrent, des emetteurs recepteurs intercalaires 
repartis. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres apparaitront mieux a 
la lecture de la description qui suit d'un mode particulier de realisation, donne 
a titre d'exemple non limitatif. La description se refere aux dessins qui 
30 I'accompagnent, dans lesquels : 
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la figure 1 est un schema tres simplifie montant une repartition dans 
I'espace des composants de stations fixes et de deux mobiles places dans une 
cellule ; 

la figure 2 est un schema fonctionnel montrant les composants 
principaux d'un systeme ; 

la figure 3 est un schema destine a montrer la facon dont s'effectue le 
transfer! ou « hand over » d'une cellule a une autre ; 

la figure 4 montre schematiquement le recouvrement des lobes 
d'emetteurs-recepteurs appartenant a deux cellules successives ; 

la figure 5 est un diagramme montrant un exemple de gestion de 
transmission des trames au cours d'un cycle, depuis I'entree d'un mobile dans 
une cellule jusqu'a sa sortie ; 

la figure 6 donne un exemple de repartition de huit bandes de 

frequences en paires ; 

la figure 7 est un schema montrant un croisement entre deux trajets et 
la facon dont sont gerees les transmissions dans la zone de croisement. 

Avant de decrire I'invention, on rappellera brievement la constitution 
d'un systeme a laquelle il s'applique, donne a titre d'exemple, en faisant 
reference a la figure 1 . 

La figure 1 montre une portion en tunnel 8 d'un systeme de transport 
ferroviaire a deux voies qui seront collectivement designees par la suite 
comme la voie . Le long du trajet des voies sont reparties des stations de 
base de voie . Des cellules sont encadrees par deux stations de base. 
Chaque station de base comporte un emetteur-recepteur muni d'une antenne, 
a lobe etroit en tunnel ou sur des parties rectilignes. Les antennes des 
emetteurs-recepteurs Ei, ES appartenant a deux stations de base emettent 
Tune vers I'autre dans la cellule n° 1 et presentent egalement un lobe arriere 
qui fait que la cellule deborde de I'intervalle entre les stations. Une ou des 
stations intermediates E"i seront souvent reparties a intervalles dans la 
cellule, entre les stations de base Ei et E'i . Les emetteurs-recepteurs 
affectes a une meme cellule sont synchronises au niveau symbole. Les 
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emetteurs-recepteurs d'une cellule donnee emettent a la meme frequence de 
porteuse et constituent un canal commun. 

Chaque station de base S placee d'un cote d'une cellule a laquelle elle 
est affectee, situee d'un cote d'une cellule (par exemple cellule n° 1) est 
5 adjacente a une autre station ayant un emetteur-recepteur E' 0 ou E 2 , affecte 
respectivement a la cellule 0 ou a la cellule 2. Dans le cas particulier indique 
schematiquement en tirets pour I'antenne de I'emetteur-recepteur E 1t chaque 
antenne presente un lobe principal avant relativement etroit, dirige vers la 
cellule et un lobe arriere moins intense. Mais dans la pratique on optimisera 
10 les lobes des antennes en fonction de chaque localisation geographique. En 
ecartant les stations radio de cellules differentes et en augmentant la zone de 
recouvrement entre cellules on peut reduire leur nombre. 

Dans le mode de realisation represents, chaque mobile, tel que 10 1f 
10 2 , comporte une antenne d'emission-reception 12V dirigee vers I'avant et 
15 une antenne d'emission-reception 12R dirigee vers I'arriere. Comme on le 
verra plus loin, les antennes peuvent etre associees a un appareillage 
d'emission-reception commun ou a des appareillages distincts. Chaque 
appareillage (ou I'appareillage) est prevu pour additionner les energies regues 
des emetteurs E n et E' 1f lorsque le mobile est dans la cellule n° 1. 
20 Un systeme dans son ensemble peut avoir la constitution fonctionnelle 

generate indiquee en figure 2. 

U architecture de principe de la partie du systeme qui est porte par la 
voie (cote voie) peut etre considere comme ayant quatre sous-ensembles. 

Un sous-ensemble de commande de cellule de voie WCC ( abreviation 
25 pour Wayside Cell Controller) constitue un module hote pour la fonction radio 
de voie WRF. Ce sous-ensemble de commande de cellule WCC peut 
comporter deux unites de transmission de voie WTU (Wayside Transmission 
Unit) pour assurer une redondance. Ces unites sont placees dans des locaux 
techniques et reliees : 
30 - par des reseaux, qui utiliseront souvent un protocole Ethernet, a un 
controleur de zone Ze, qui peut lui-meme etre a redondance : 
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a des postes clients de voie (utilisateurs de la transmission), de fagon 
classique ; 

par des lignes de transmission placees le long la voie, generalement 
constitutes par des liens a fibres optique EF, a des equipements radio de 
5 voie, dits wayside radio equipements, pouvant avoir deux unites radio de voie 
WRLL 

De plus un lien de synchronisation non represents est prevu entre les 
unites de transmission de voie WTU d f une meme cellule. 

Toutes les unites radio de voie d'une meme cellule peuvent etre reliees 
10 a une meme carte electronique d'interface de fibre optique, dans I'unite de 
transmission de voie WTU. 

La liaison entre les antennes des unites radio de voie WRU et les 
antennes des emetteurs-recepteurs 12V, 12R des mobiles 10 s'effectue en 
hyperfrequence ou micro-ondes, generalement dans une bande reservee.aux 
15 applications a etalement de spectre. La frequence sera generalement 
comprise entre 2400 et 2483 MHz ou entre 5725 et 5850 MHz. 

Suivant le degre de disponibilite recherche pour la transmission on.peut 
utiliser un emetteur recepteur a une ou deux antennes ou deux emetteurs- 
recepteurs couples attaquant une meme antenne ou des antennes 
20 respectives. 

L'equipement CRU embarque sur un mobile ( tel qu'un train par 
exemple) sera plus au moins complexe selon la constitution du train. 

Si on peut placer des antennes sur le toit du train, on cherchera a 
25 utiliser un seul equipement CRU au milieu du train. 

Si, pour des raisons de gabarit, il n'est pas possible de placer d'antenne en 
toiture, on sera alors conduit a placer les antennes aux deux extremites et 
done a utiliser un equipement radio a chaque extremite. Deux sous- 
30 ensembles, eventuellement sur les voitures de tete et de queue, assureront 
alors respectivement une fonction de repartition radio sur le mobile et une 
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fonction de selection de frequence radio sur le mobile. Ces deux fonctions 
peuvent etre remplies respectivement par un module de distribution radio 
CRDU et un module radio frequence CRFU attaquant une ou des antennes. 

En plus de la partie radio, le mobile porte une unite de commande 
embarquee assurant les fonctions de radio de la partie embarquee, designees 
par TRF. Les liaisons avec les appareillage et logiciels telles que requetes de 
communication, clients embarques, etc. permettent de transferer les ordres et 
les informations transmises et reparties par I' intermedia ire de la fonction radio 
de train TRF. 

Comme indique plus haut, les echanges dans une cellule entre les 
stations qui encadrent la cellule et un mobile qui se trouve dans la cellule 
s'effectuent sur deux frequences differentes, alternant a chaque cycle radio. 
L'emploi de plus de deux frequences peut etre envisage, mais il n'a qu'un 
interet reduit. En effet I'avantage, en matiere de redondance, qu'apporteraient 
plus de deux frequences pour le transfert des informations essentielles ne 
serait obtenu qu'en transmettant ces informations trois fois. De plus, etant 
donne que seules quelques frequences sont disponibles, le nombre de 
combinaisons possibles evitant la presence de frequence commune dans des 
cellules adjacentes serait reduit. 

A titre d'exemple, dans le cas ou la bande de frequence disponible est 
de 83 MHz (ce qui est par exemple le cas de la bande d'instrumentation 
medicale scientifique ISM de 2400 a 2483 MHz) on peut fractionner cette 
bande en neuf canaux ayant des frequences centrales F1 a F9. Ces canaux 
peuvent avoir une largeur de 6 MHz, laissant subsister un intervalle de 8 a 9 
MHz pour reduire la contribution entre canaux adjacents. Deux de ces canaux 
non adjacents, ayant des frequences Fx et Fy sont associes a chaque cellule. 
II existe alors 28 paires pour lesquelles les deux frequences ne sont pas 
adjacentes. La figure 6 montre une repartition possible. 

La transmission sera generalement effectuee en modulation de phase a 
deux etats ou quatre etats, ( dites BPSK ou QPSK), avec etalement de spectre 
a sequence directe ; on peut avantageusement utiliser le mode DQPSK avec 
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quatre sequences d'etalement mutuellement orthogonales. La transmission 
peut s'effectuer en multiplex a repartition temporelle, dit AMRT ou TDMA, pour 
les liaisons radio. 

Les echanges entre le mobile et les stations de la cellule s'effectuent 
5 par cycles avec alternance entre les deux frequences Fx et Fy choisies pour la 
cellule. Chaque cycle est constitue de plusieurs trames. Dans chaqtie trame, 
la cadence sera generalement suffisamment reduite pour obtenir une 
resistance elevee au brouillage, a I'affaiblissement (fading) et aux trajets 
multiples. On utilisera frequemment une cadence de 32 ou 64 Kbits par 

10 seconde bien qu'un debit plus eleve (jusqu'a 256 kbits/s) soit possible. Bien 
qu'en principe toutes les trames dans un meme cycle radio soient emises a 
une seule et meme frequence, il peut etre avantageux d'ernettre une ou 
plusieurs des trames, dont le contenu a une importance essentielle, sur les 
deux frequences successivement. 

15 On peut notamment utiliser la repartition suivante dans un cycle, les 

trames de donnees ayant par exemple une longueur constante de 200 bits et 
la cycle une duree de 124 ms. Le cycle est decoupe en tranches ou « slots » 
et la cadence est de 64 kbps. 

20 



Intervalle de garde : 




1.5 ms 


trame d'initialisation 


200 bits 


4.125 ms 


intervalle de garde 


(permettant le changement 
de code d'etalement) 


1,5 ms 


Trames de donnees 
(voie vers train) 


12 messages de 

trames 

200 bits a Fx 

12*4.125 ms 


49.5 ms 
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Trames de controle 
(voie vers train) 



1 trame a Fx : 4.125 ms 
intervalle de garde : 1.5 ms 
1 trame a Fy : 4.125 ms 



9.75 ms 



Trame de signature 

d'entree 

Train vers Voie 



2fois 

Intervalle de garde 2 ms 
1 trame 4.125ms a Fx 



12.25 ms 



Trames de donnees 



(train vers voie) 



8 fois : 
intervalle de garde : 2ms 
1 trame de signature d'entree 
4.125 ms a Fx 
1 trame de donnees 



>- 



49 ms 



Seul le contenu applicatif des trames 
d'entree peut etre repetee en cas de 
transmission. 



Total: # 128 ms 

est chiffre. La trame de signature 
mauvaise reception de la premiere 



La trame d'initialisation constitue la base de donnees radio et n'est utilisee que 
par la partie radio du train pour se configurer. 

Les trames de donnees vers les trains ont un contenu qui depend de 
I'applicatif et du terminal « client » ou utilisateur sur le train. Elles sont 
chiffrees. 
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La trame de controle de cellule, utilisee par le partie radio du train pour se 
configurer, contient rinformation de gestion, telle que ('allocation des tranches 
temporeiles aux differents trains. 

5 La trame de signature d'entree est utilisee par le train qui penetre dans une 
cellule pour s'identifier aupres de I'equipement radio de voie, constitue d'une 
ou deux unites WTU. 

Enfin les trames de donnees vers la voie transferent des donnees 
10 d'application ; ces trames peuvent etre transmises simultanement a deux 
cellules radio lorsque le train est dans la zone de recouvrement de deux 
cellules. 

On decrira maintenant brievement tout d'abord le passage de main ou « hand 
15 over » d'une cellule a une autre, puis un exemple de gestion des transferts 
depuis I'enregistrement d'entree d'un train dans une cellule jusqu'a la sortie du 
train, qui n'est decelee que par ('absence de reponse du train aux 
interrogations. 

20 Passage de main (figures 2 et 3) 

Comme dans le cas du brevet anterieur deja mentionne, le passage de main 
s'effectue en champ fort, dans une zone de recouvrement de deux cellules 
radio, indiquee par R. Les deux unites radio de train CRU AV et CRU AR du 
25 train effectuent successivement le transfer! L'unite CRU AV effectue le 
transfert des qu'elle depasse l'unite de voie WRU 1 (position du train en traits 
pleins), la ou le champ radio frequence decroTt puisqu'il y a passage dans le 
lobe arriere de CRU-AV. Puis l'unite CRU AR effectue le transfert a proximite 
de l'unite de voie WRU 2 (position en tirets). 

30 
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On volt que le passage de main commence des que le train depasse la 
derniere unite de voie de la cellule qu'il quitte. 

Le train signale le debut du passage de main par envoi de la trame de 
5 s,gnature. L'unite de transmission de voie inscrit alors le train dans la liste de 
ceux presents dans la cellule . E.le efface le train lorsque le defaut d* reponse 
du tram persiste au dela d'un delai determine (10 sec par exemple) ou d'un 
nombre d'interrogations determine (4 par exemple) 

1 0 Sequence d'evenements, de Identification d'entree a la sortie 

Une sequence type des tenements successifs de I'entree a la sortie d'un 
tram est donnee en figure 5 ; les unites concernee sent identifies par leur 
abreviation 

15 

1 : TRF envoie la trame d'identification d'entree pour demander la recherche 
par CRU dans la cellule, dont les frequences Fx et Fy et la sequence 
d etalement sont connues, et rautorisation d'emettre. 

20 2, 3, 4 : CRU explore les frequences Fx et Fy pour detecter la trame de 
controle de cellule, s' enregistre et emet .'initialisation et les trames de 
donnees vers la voie. 

5 : TRF utilise I'information de base de donnees contenue dans la trame 
25 ^initialisation 

6, 8 : CRU est synchronise sur le cycle radio de la nouvelie cellule, emet la 
trame d'identlfication d'entree josqu'a ce qu'il ait recu une requete d'emission 
de trames de donnees vers la voie. 



30 
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7 : WRF allocation au train d'une tranche dans la trame de controle de cellule, 
meme si aucune application cote voie ne le demande ; attribution a cette 
tranche d'une priorite superieure a celle des tranches requises par ('application 
de voie pour d'autres trains deja presents dans la cellule. 

5 

9 : La fonction radio de voie WRF, generalement dans une unite WTU, inscrit 
le train dans la iiste des trains presents dans la cellule, de fagon que 
rapplication cote voie puisse adresser des requetes au nouveau train. 

10 10, 1 1 : CRU emet vers TRF le contenu de toutes les trarnes de donnees de la 
voie vers le train ; reponse a toute requete provenant de la voie, dans la 
tranche allouee. 

12, 13, 14 : en cas d'absence de reponse de train a une demande depuis la 
15 voie, repetition puis radiation du train de la Iiste de ceux presents dans la 
cellule. 

La plupart des cas de collision de trames pouvant conduire a une non- 
transmission, qui peuvent se presenter, par exemple, lorsque deux trains se 

20 presentent simultanement en sens opposes a I'entree d'une cellule, peuvent 
etre resolus par des mesures courantes. Mais le traitement au croisement de 
plusieurs lignes requiert des mesures un peu plus complexe. La figure 7 
montre le cas d'un croisement entre deux lignes S1 et S2. Sur la figure, les 
frequences affectees aux differentes cellules 1 a 6 susceptibles d'interferer les 

25 unes avec les autres sont en nombre de sept. Les interferences possible sont 
indiquees par des fleches doubles en tirets. Dans le cas illustre, trois 
sequences d'etalement, indiquees par 1,2 et 3, sont reparties entre les 7 
cellules presentant un recouvrement des champs radio electriques. 

30 On voit par ailleurs qull existe une cellule 1 commune aux deux lignes S1 et 
S2. 
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Les risques de confusion sont elimines en combinant un choix approprie des 
frequences et des differentes sequences d'etalement disponibles, en veillant a 
n'avoir qu'une seule frequence commune de facon a reduire la probabilite 
d'interference simultanee sur les deux frequences d'une meme cellule. 

On constate que, dans le cas illustre, les sequences d'etalement sont 
differentes entre deux cellules susceptibles de presenter une interference sur 
une frequence commune. 

On peut resumer le protocole d'allocation des tranches temporelles aux trains 
au cours d'un cycle de transmission radio electrique de la facon suivante. 

On utilise pour cela des frames de controle de cellule, contenant une liste des 
trains aux quels est allouee une tranche temporelle ou creneau. 

Des qu'un train entre dans une cellule, le controleur de cellule de voie lui 
affecte une tranche temporelle, des que le train s'est identifie en entree (sign- 
in). Un protocole deterministe, utilisant par exemple la localisation des trains a 
I'aide de balises portees par la voie, peut etre utilise pour resoudre les conflits 
lorsque plusieurs trains cherchent a s'inscrire en meme temps dans une 
cellule. Les tranches temporelles allouees aux trains sont changees de fagon 
dynamique, a partir de la voie. 

La sortie d'un train hors d'une cellule est detectee sans dialogue entre la voie 
et le train, simplement par non-reponse du train a des requetes adresses 
depuis la voie. 

Le controleur de cellule de voie, comportant une ou plusieurs unites de 
transmission de voie, peut etre prevu pour demander au systeme embarque 
de re-emettre une information qu'il n'a pas recu lors du cycle qui vient de se 
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terminer, ce qui augmente la robustesse du systeme, sans augmenter le debit 
autant que te ferait une repetition systematique. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme cellulaire de transmission radioelectrique d'information entre 
une infrastructure et des mobiles (10, 12) assujettis a se deplacer suivant un 
trajet determine, dont ('infrastructure comporte des stations fixes d'emission 
reception reparties le long du trajet et affectees a des cellules successives et 
dont chaque mobile porte un emetteur-recepteur, les emetteurs-recepteurs 
des stations fixes et I'emetteur recepteur porte par chacun des mobiles sont 
commandes de facon que les echanges entre le mobile et les emetteurs- 
recepteurs affectes a une meme cellule soient effectues, lorsque le mobile est 
dans la cellule, en alternance a deux frequences differentes (Fx, Fy) lors de 
deux cycles radio successifs. 

2. Systeme suivant la revendication 1, dans lequel chaque cycle est 
constitue de plusieurs frames d'echange courtes. 

3. Systeme suivant la revendication 1 ou 2, utilisant un mode de 
transmission a multiplexage temporel AMRT. 

4. Systeme suivant la revendication 1 ou 2, dans lequel des frames 
contenant une information essentielle sont systematiquement emises sur les 
deux frequences en succession. 

5. Systeme suivant Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel la paire de frequences utilisee dans une cellule est constitute de 
deux frequences differentes de celles utilisees dans les cellules adjacentes. 

6. Systeme suivant selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel les echanges entre le train et un sous-systeme de 
voie s'effectuent en utilisant un multiplexage AMRT et un protocole d'allocation 
de tranches temporelles aux trains avec allocation d'une tranche a chaque 
train entrant dans une cellule depuis une unite de radio de voie en reponse a 
I'envoi d' une identification d'entree par le train au sous-systeme de voie. 

7. Systeme suivant la revendication 6, dans lequel la sortie du train hors 
d'une cellule est detectee par non-reponse repetee du train a une requete de 
I'unite radio de voie affectee a la cellule. 
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8. Systeme suivant la revendication 1, dans lequel le train comporte deux 
unites radio de train (CRU AV et CRU AR) placees Tune a I'avant et Tautre a 
I'arriere, prevues pour permettre un passage de main d'une cellule a une autre 
independamment et successivement pour les deux unites. 
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FIG. 6 
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